8 か 革 


FPC や コネ クタ , ワイ ヤ ・ ハ ー ネ ス は 星 の 数 ほど あり , また , 
使わ れる 季 件 も さま ざま で ある . し か し , どん な に 種類 や 使用 
環境 が 多彩 で も , 「 考 慮 する べき 点 」 は , さほど 変わ ら な い . 
ここ で は FPC や コネ クタ な どの 性 能 を 十分 に 引き 出す た め の 
普遍 的 な ルー ル , いわ ゆる 鉄則 に つい て 説明 する . (編集 部 ) 


情報 の 処理 速度 が 上 が り , 実装 密度 が 高く な る に つれ , 
デー タ ・ バ ス や アド レス ・ バ ス で 引き 回 され る 信号 の 周波 
数 が 高く な っ て いま す . そし て 同時 に , フレ キシ ブル ・ プ 
リン ト 基板 FPC: flexible printed circuit) や コネ クタ , 
ワイ ヤ ・ ハ ー ネ メ ズ 以降 , ハー ネス ), ケー ブル 同軸 ケー 
ブル な ど ) に 対す る 性 能 要求 が 厳し く な っ て いま す . 反面 , 
時 間 的 な 制約 か ら , 機器 の 配線 に つい て は 十分 に 検討 で き 
な い 場 合 が あり , トラ ブル を 招く ケー ス が 増え て いま す . 

機器 開発 の 流れ は 
1) 企画 ・ 仕 様 決定 
2) 外観 な どの デザ イン の 検討 
3) 外装 ・ 構 造 設計 


4) 電 旧 気 談 計 


表 1 FPC 用 お よび FFC 用 コネ クタ の 電気 的 仕様 の 例 


AC/DC 05A 
AC/DC 50V 
40m Q 以 民 DC20mV 以下 , 100mA 以下 の 場合 


100M Q 以 上 DC250V の 場合 

AC250V, 1 分 天 リー ク 電流 は 1mA 以下 ) 
20 回 

ー 30 で C+ 85C 結 填 や 氷結 の な いこ と ) 


一 度 覚え た ら 一 生 使 える コモ ン 


FPC, コネ クタ ,。 ハー ネス を 
使う 隊 に 知っ て お きた い 鉄 則 


ー セ ジイ 


漆 谷 正 表 


の 順序 が 普通 で あり , 機器 内 部 の 配線 構造 に 対す る 制約 は 

2) と 3) で 大 半 が 決ま っ て し まい ます . 外装 や 借 保 ケー 9 

の 金 型 の 製作 期間 は 長い た め , 通常 , 4) か ら 2) に 戻る こ 

と は 許さ れ ま せん . し た が っ て , 4) に 携わる 電気 回 路 設計 

者 が , 2) の 時 点 で 問題 点 を 見 抜く 力 が 求め られ ます . 
FPC や コネ クタ , ハー ネス , ケー ブル が 関係 する トラ ブ 

ル と し て は , 

e 信号 の 干渉 や 放射 , 流入 な どの ノイ ズ が ら み の トラ ブル 
e 信号 の 減衰 や ひずみ , 電源 電圧 の 低下 な どの 伝送 特性 に 
起因 する トラ ブル 

e 接触 不良 や 断線 , 短絡 , 発熱 な どの 信頼 性 に 関す る トラ 
ブル 

に 大 別 さ れ ま す . また , 最近 で は 使用 する 材料 に つい て , 

環境 問題 へ の 配慮 も 必要 に な っ て いま す . 

配線 部 品 や その 材料 の 種類 は 多彩 で だ, ここ で その すべ て 

に 触れ る こと は 不可 能 で す . し か し , 考慮 すべ き 注 意 点 に 

は 共通 し て いる 部 分 が 多く あり ます . ここ で は その 鉄則 を , 

各 項 目 ご と に 説明 し ます . 


間 接触 抵抗 が 影響 を 及ぼ す 使い か た を し な い 


コネ クタ の 電気 的 特性 で まず 注目 し な けれ ば な ら な い の 
が 接触 抵抗 で す . 


MX 


念 接 服 抵抗 の 測定 炒 件 を 確か め て お く 
表 1 は , FPC 用 お よび FFG flexible fat cable) 用 コネ 
クタ の 定格 と 性能 の 例 で す . 接触 抵抗 は 40mQ② 以 下 と な っ 


FPC。 コネ クタ , ワイ ヤ ・ ハ ー ネ ス , FFC, 接触 抵抗 , ウィ スカ , マイ グレ ーション , 特性 イン ピー ダン ス 


ヲ 呈 ヲイ トド ヨ 。 光 王 ル 人 。 多 回 欠 ト デー クノ イダ 
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FPC 用 コネ クタ 


メイ ン 基 板 と の 
接続 部 図 


写真 1 接触 部 が 複数 ある LCD 接 続 部 の 例 


て いま す . 接触 抵抗 と は , コネ クタ の コン タク ト 部 分 の 抵 
抗 値 の こと で す . 測定 方 法 は JIS C5402 な ど で 規 定 さ れ て 
お り , 通常 は 定格 電流 を 流し た と き の 値 で 表し ます . し か 
し , 表 1 で は 実際 の 使用 条件 に 近い , より 低い 電圧 ・ 電 流 
で 測定 し て いま す . この 条件 も ,「 低 電圧 , 低 電流 に お け 
る 接触 抵抗 」 と し て , JIS で 規定 され て いま す . 

「 低 レ ベル 接触 抵抗 」 と は , 電源 電圧 が 20mV, 電流 が 
100mA 以下 で 測定 する も の で , 例え ば 20mV で 20mA 流 
し た と き の 抵 抗 値 は ,「 20mQ 以 下 at 20mA」 な ど と 表し 
ます . FPC 用 コネ クタ の 接触 抵抗 は 20mQ^ 100mQ 程 度 
で す . より サイ ズ の 大 きい 基板 対 基板 接続 用 コネ クタ の 接 
触 抵抗 は 数 mQ て 数 十 mQ な の で , FPC 用 コネ クタ の 場合 
は 若干 大 きめ で す . 


人 @ 接 帆 抵抗 を 無視 で き な い と き は , 複数 ビン を 並列 に 

コネ クタ に つい て は , スイ ッ チ や リレー と 同様 に , 接触 
抵抗 が 問題 と な る よう な 使い か た は 避け な けれ ば な り ま せ 
ん . 接触 抵抗 が 無視 で き な い の は , 一 つ は 電源 ライ ン や 大 
電流 制御 ライ ン , も う 一 つ は 電源 や 信号 の グラ ウン ド 線 で 
す . また , 微小 信号 ライ ン で は ノイ ズ の 原因 に な る こと も 
あり ます . 

接触 箇所 が 多数 ある 基板 の 場合 は , トー タル の 接触 抵抗 
が 無視 で き な く な る こと も あり ます . 写真 1 は LCI 液晶 デ 
ィ ス プレ イ ) の TAR 反対 面 ) つ FPC 用 コネ クタ っ メイ ン 
基板 と の 接続 部 と いっ た 三 つ の 接触 点 を 通る 例 で す . 金 め 
っ き 部 分 が メイ ン 基 板 と の 接続 点 で す . 基板 上 に どん な に 
強固 な グラ ウン ド ・ パ ター ン を 形成 し て も , 基板 間 に お け 


特集 2 フレ キ & コ ネ ク 多 を 知 > ゞ し て . 


シス テム 設計 を 語る こと な か れ 


基板 A 基板 B 


| 基板 A と 基板 B の グラ ウン ド が 幅 0. 
数 mm の 線 で し か つなが っ て いな い 


図 1 コネ クタ に よっ て グラ ウン ド を 分 離し て し まっ た 例 


基板 間 に お ける 信号 の 導通 が 不 十分 で あれ ば , 全体 と し て の グラ ウン ド は イ 
ン ピ ー ダ ンス の 高い 不安 定 な も の に な る 


両端 の パタ ー ン 幅 を 了 
広く 取っ て ある 図 


写真 2 \-。 や グラ ウン ド に 複数 の ピン を 割り 当て , パタ ー ン 幅 を 広 
く 取っ た 例 


る 信号 の 導通 が 不 十 分 で あれ ば , 全体 と し て の グラ ウン ド 
は イン ピー ダン ス の 高い , 不安 定 な も の に な り ま ず 図 1). 

電源 ライ ン の 場合 も , FPC を 使用 し て いる 部 分 が 電圧 降 
下 の 要 因 と な り ま す . し た が っ て , 接続 部 は 定格 いっ ぱい 
の DC 電流 を 流す の で は な く , 複数 の ピン を 使っ て , 1 ピ 
ン 当 た り の 電流 値 の 低減 を 図る べき で す . 写真 2 は , 複数 
の ピン を 並列 に 使う 場合 の FPC の パタ ー ン 例 で す . 両端 
( WMLc と グラ ウン ド ) の パタ ー ン の 幅 を 広く 取っ て いま す . 

接触 抵抗 は , 機器 の 振動 に よっ て 変化 する 可能 性 が あり 
ます . これ は JIS で 測定 方 法 が 定め られ て いる ので, 必要 
に 応じ て 仕様 書 に 追記 し て も ら う と よい で し ょ う . 


@ FPC 用 コネ クタ は 20 回 程度 の 抜き 差し で 寿命 と な る 

コネ クタ に は , 挿 抜 回 数 の 制限 寿命 ) が あり ます . 一 般 
に コネ クタ は , 抜き 差し する た びに ほこ り が コン タク ト 部 
に 付着 し , 徐々 に 接触 抵抗 が 大 きく な り ま す . と くに FPC 
用 コネ クタ は , 挿 抜 回 数 の 制限 が 10 40 回 と 少な く , 事 
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N-ZIF タ イプ の 
コネ クタ 図 


実 上 , 取り 外し で き な い と 考え る べき で す . N-ZIR non 
Zero insertion force socket : 挿入 時 に 圧力 ゼロ で な い タ 
イプ ) は , 耐久 回 数 が 少な い 傾向 に あり まず 写真 3). 抜 
き 差 し する 可能 性 が ある 場合 は , 写真 1 の よう に 別に コン 
タク ト 部 分 を 設け る な ど し ま す . 

コネ クタ に も スイ ッ チ の よう な チャ タリ ング が 発生 する 
可能 性 が あり ます . モー タ な どの 振動 が 加わ る 場合 , 端子 
構造 に よっ て は , 瞬間 的 な 信号 切断 が 生じ る 堆 れ も あり ま 
す . これ も JIS で 規定 し て いま す が , カタ ログ に は 記載 さ 
れ て いな い の で , 必要 に 応じ て 仕様 書 を 取り 交わ す 時 点 で 
項目 に 入れ て お きま す . 


人 @ 接触 部 分 に は 同種 の 金属 を 使う 

コン タク ト の 導体 材料 は , 導電 性 の 良い 銅 合金 が ほとん 
ど で す . ベリ リウ ム 鋼 Cu-Be) は 導電 率 が 高く , 引っ 張り 
強度 も 高い の で お 勧め で す . これ は , 産業 機器 向け の コネ 


ーー = cool 


A ーー テロ 


( a) 一 方 に 無限 に 伸び た 平行 ケー ブル 図 


A E 光 4 


( b)( a) と 同じ イン ピー ダン ス Z で 終端 し た 平行 ケー ブル 図 


A 科 Z 


( c)( b) か ら を 除い た 平行 ケー ブル 凶 
2 一 方 に 無限 に 伸び た 平行 ケー ブル と 等 価 抵抗 ン を 挿入 し た 有限 
の 平行 ケー ブル 
( a) と ( b) に お いて は , A か ら 送 られ た 電力 は すべ て Z で 消費 され , 信号 の 
反射 は な い 
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金 め っ き が 図 は ん だ めっき が は ん だ めっき が 
施さ れ た FPC 施さ れ た FPC 施さ れ た FFC 


岬 


し 


08 96gz wwy 


写真 4 フレ キ 接点 の めっき 処理 


クタ に 使わ れ て いま す . 

民生 機器 で は コス ト 面 か ら , りん 青銅 Cu-Sn-P) が 使わ 
れる こと が 多い よう で す . 接点 どう し は 同種 金属 が 原則 で 
す . 写真 4 は 左 か ら , 端子 に 金 め っ き が 施さ れ た FPC, は 
ん だ めっき が 施さ れ た FPC, は ん だ めっき が 施さ れ た FFC 
で す . 金 め っ き と は ん だ めっき の 組み 合わ せ は , 接点 が 腐 
食し , 接触 不良 を 引き 起こ し ます . 


1 本 の 導線 の 電気 的 な 特性 に つい て , 直流 で は 抵抗 だ 


け を 考え れ ば よい の で す が , 交流 ある い は パル ス ) で は 周 
波数 が 高く な る と , イン ダク タン ス r/ も 考え る 必要 が あり 
ます . イン ダク タン ス し の リア クタ ンズ 交流 に 対す る 抵 
抗 ) は , 周波 数 に 比例 し て 増大 する の で , 高周波 で は 抵抗 
より も は る か に イン ダク タン ス r の 影響 が 大 きく な り ま 
す . FPC や フラ ッ ト ・ ケ ー ブ ル ここ で は パソ コン 内 部 で 
使わ れ て いる よう な ケー ブル を 想定 し て いる ) の よう な 平 
行 導線 の 場合 は , さら に 線 間 容 量 C も 無視 で きま せん . 


人 @ 損失 の 少な い 伝 送 に は 特性 イン ピー ダン ス の 理解 が 必須 
2 a) の よう に , 一 方 に 無限 に 伸び た 平行 ケー ブル の 
一 端 人 に お いて イン ピー ダン ス を 測る と , 導線 の 直径 と 線 
の 間隔 で 決ま る 一 定 の 値 オ 4 Q つ ] と な り ま す . これ を この ケ 
ー ブ ル の 特性 イン ピー ダン ス と 言い ます . この よう に , 平 
行 に 配置 され た 電線 が イン ピー ダン ス を 持つ の は , 線 間 の 
浮遊 容量 と 導線 の イン ダク タン ス が 存在 する か ら で す . 
今 , 双 点 で ケー ブル を 切っ て , 右 方 の イン ピー ダン ス を 


フレ キ s コネクタ 多 ぉ 知ら ゞ し て , 
特集 2 シス テム 本 計 語 る こと な か れ 


「 コン タク ト 部 に 人 金 め つ き を 使う 理由 


表 A の よう に , 金 は 決し て 電気 抵抗 が 小さ いと は 言え ませ ん . で は , 長 する 現象 ) が 発生 する た め , コネ クタ に は ほとん ど 使 われ ませ ん 
接触 部 分 に コスト の 高い 金 め っ き を あえ て 使う 理由 は 何で し ょ うか ? これ に 対し て 金 め っ き は 腐食 に 強く , ウィ スカ や マイ グレ ーション 
すず めっき は 安価 な の で , 極 数 の 少な い 民 生 用 コネ クタ に 使わ れ て の 心配 が あり ませ ん . また , 100g 以下 の 低 接触 圧 で も 接触 性 が 良く , 
いま す が , 硫 備 SO HzS な どの 硫黄 と 反応 ) し や すい の が 難点 で す . 多 極 の 産業 機器 向け コネ クタ や 民生 機器 向け の FPC 用 コネ クタ に 使 
安定 し た 接触 を 保つ た め に は , 数 百 g 以上 の 接触 圧 が 必要 と な り , 極 _「 わ れ ま す . 薄い 金 め っ き の 場 合 は ビン ホー ル が で きる こと が あり ます 
数 が 多い と 挿 抜 力 が 大 きく な っ て 使え ませ ん . ウィ ス 如 ホイ スカ ) と が , 下地 に ニッ ケル Ni) め っ き を 施し た り , 導電 性 材料 で 封 孔 処理 
いう , すず が 1 gm 2 /m の 太 さ の 針 状 に 成長 する 問題 も あり ます . を 施す こと で , 接触 性 を 改善 で きま 図 A). 
表 A の よう に 銀 は 電気 抵抗 が 小さ い の で す が , 銀 め っ き を 行う と , 金 の 使用 量 を 減ら し た い 場 合 , FPC と コン タク ト する 部 分 だ け に 
マイ グレ ーション ( 電位 差 に より 金属 が 移行 ・ 析 出し , 樹 状 な かど に 成金 め っ き を 施し , 基板 に は ん だ 付け する 部 分 は すず めっき と すず 部 
分 めっき 」 が 有効 で す 。 めっき の 厚 さ は 05 m 程度 で , あま り 薄い と 
II * Mi 耐 環境 性 の 劣化 や 挿 拓 回 数 の 減少 に つなが り ま す 
各種 金属 の 電気 抵抗 【 Q・ ml】 2 軸 6 
( 0 て の と き ) 8 147 
1.55 釜 Au) め っ き 芝 ピン ホー ル 図 封 孔 処理 膜 


リン 青銅 200 図 A 

金 205 金 め っ き 表面 に で き て し ま ン SS 
が 補 三 う ピ ン ホ ー ル と その 対策 

アル ミニ ウム 250 アンノ レ ジ ク ク レ 


一 下地 に ニッ ケル (Ni) めっき を 
ニッ クル ーー 施し た り 。 導電 性 材料 で 圭 NM 
真 ち ゆう 630 処理 を 施す こと で 接触 性 を 改 母 材 較 

すず 善 で きる 


還 

図 3 

反射 の 影響 を 受け た 信号 源 

側 の 波形 

イン ピー ダン ス を 整合 させ な い Delar0.000000s Delsr0000000s 

と どり 余分 な エネ ルギー が 外部 に CH1 1.00V/dy 5000nsdv 500MSa/s CH1 1.nmv/dy Onnsdv 500MSa 

放射 され る ( a) 図 2 c) の A 点 の 波 表 1V/div., 50ns/div) 較 ( b) 図 b) の A 点 の 波 珠 1V/div., 50ns/div) 図 
測っ て も , や は り 4 Q] と な り ま す . そこ で , X 点 か ら 右 信号 の 一 部 が 反射 し ます . 

方 の ケー ブル の 代わ り に , ( b) の よう に 4 Q] と いう 値 の 図 3 a) は, 図 c) の A 点 で 見 た 波形 で す . 反射 に よ 
抵抗 を 挿入 すれ ば , A 点 で 測っ た イン ピー ダン ス は , ( a) り , 渡 形 が 波 打 っ て いま す . 図 3 b) は , 図 2 b) の A 点 の 
と 同じ く 4 Q] と な り ま す . し た が っ て ,( b) は , ( a) と 波形 で 反射 の 影響 び ま ほぼ な く な っ て いま す . イン ピー ダ 
同じ よう に 線路 が 無限 と 考え て よく , A か ら 送 られ た 電力 ンス を 整合 させ な いと , 余分 な が エネ ルギー が 外部 に 放射 さ 
は すべ て Z で 消費 され , 信号 の 反射 は あり ませ ん . れ , 不要 放射 と な り ま す . 

ケー ブル を 4 Q] 以外 の 値 の 抵抗 で 終端 する と , この 抵 

抗 で 消費 され な い エ ネル ギー が 反射 し て , 信号 源 へ 戻っ て ⑯ フラ ッ ト ・ ケ ー ブ ル の 特性 イン ピー ダン ス は 数 百 Q 
きま す . そし て , 入射 濾 と 反射 濾 が 合成 され て , ケー ブル 上 述 の よう に 特性 イン ピー ダン ス は , 周波 数 や ケー ブル 

上 に 定 在 濾 が 発生 し ます . 例え ば c) の よう に Z が な い の 長 さ に は 関係 し ませ ん . し た が っ て , 反射 を 防ぐ に は , 特 
( Z=oo) 場合 は , 開放 端 で 完全 反射 し , 長 さ 方 向 で 異な る 性 イン ピー ダン ス に 等 し い イ ン ピ ー ダ ンス で 終端 すれ ば よ 
大 き さ で 電流 が 分 布 し まず 定 在 濾 ). Z が 有限 の 場合 は , いと いう こと に な り ま す . 表 2 に フラ ッ ト ・ ケ ー ブ ル の 電 
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気 的 特性 の 例 を 示し ます . まる で 高周波 部 品 の よう な デー 
タタ です. 100MHz オー ダ の パル ス 信 号 を 扱う 現在 の ディ ジ 
タル 回 路 は , 高周波 回 路 そ の も の で ある こと が わか り ま す . 
ケー ブル の 容量 と イン ダク タン ス が , 特性 イン ピー ダ 
ンス を 発生 する 原因 で ある こと は 前 に 述べ まし た . 


表す と M 


と な り ま す . 試し に 不平 衡 の 場合 の デー タ を 入れ て みる と , 


4593X 10~ !< 


表 2 フラ ッ ト ・ ケ ー ブ ル の 特性 イン ピー ダン ス の 例 


項 目 


) wal 


守衛 


平衡 


特性 イン ピー ダン ス 


107Q 


176Q 


容量 C 


4593pF/m 


2695pF/m 


イン ダク タン スル 


053 ん H/m 


083 ん H/m 


伝播 遅延 時 間 


492ns/m 


4.76ns/m 


伝播 速度 紅 真空 中 を 100%% と する ) 


68% 


GND 信号 図 eXp 
( a) 不平 衡 接続 較 
4 表 2 を 作成 し た 際 の 特性 イン ピー ダン ス の 測定 方 法 
実際 の 結線 に 合わ せ て 表 2 の 特性 イン ピー ダン ス の 値 を 選ぶ こと 


7 が 7 


70% 


と な り , 特性 イン ピー ダン ス を 計算 で きま す . 表 2 を 作成 
し た と き の 不 平衡 接続 と 平衡 接続 は 図 4 の よう に 実現 し て 
いる の で , 実際 の 結線 に 合わ せ て マッ チン グ ・ イ ン ピ ー ダ 
ンズ 信号 源 イ ン ピ ー ダ ンス と 終端 抵抗 値 ) を 選び ます . こ 
の と き 不 平衡 の 場合 の 値 107Q ) か , 平衡 の 場合 の 値 176 
Q) か を , 信号 入出 力 形 式 不平 衡 か 平衡 か ) に 合わ せ て 選 
び ま す . パラ レル ・ バ ス な どの よう に 信号 線 が 多い と き は , 
た いて い 不 平衡 結線 で す . 

ディ ジタル 1IC の 入力 イン ピー ダン ス は 数 百 Q な の で , 通 
常 は 終端 抵抗 を 入れ ませ ん . また , 信号 源 側 に 30Q^ 100 
Q の 抵抗 を 直列 に 入れ て も 整合 が と れ ま す . 


人 @ 配線 の 抵抗 成分 が 問題 に な る こと も ある 

gg a) に お いて , 基板 の IN 端子 に ,。 の 信号 が 接続 さ 
れ て お り , OUT 端子 に 負荷 , が 接続 され て いる と し ます . 
基板 の グラ ウン ド 端子 か ら と AA の グラ ウン ド 側 接続 点 
A の 間 に 共 通 ラ イン が ある の で , この 部 分 の 抵抗 を r と す 
る と , ここ に rX( ー 2 の 電圧 が 発生 し ます . 一 般 に , 
くく ぐ 計 / で すか ら , この 電圧 は 7X と 考え て 差し 支え 
あり ませ ん . か り に 電流 ゲイ ン を 100 倍 40dB) と し た 場 


7 が 7 


( a) 問題 の 起こ りや すい 配線 較 


( b) 対策 《 1 点 ア ー ス ) 較 ( b) 対策 2 べた グラ ウン ド ) 較 


図 5 グラ ウン ド の 抵抗 成分 と , 1 点 ア ー ス , べた グラ ウン ド の 概念 


1 点 ア ー ス を 目指 し つつ , 同時 に / を 小さ くし て , べた グラ ウン ド に 近づけ る こと が 基本 
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合 , テ 三 100mQ を 入力 回 路 か ら 見 る と , 100 に 相当 し ま 
す . そし て , この 部 分 に 発生 する 電圧 は , に 重畳 され て 
IN 端子 に 入る こと に な り , SM 比 の 劣化 , ある い は 発振 な 
どの トラ ブル の 元 と な り ま す . この グラ ウン ド か ら の 流出 
電流 を 帰路 電流 と 言い ます . 

この 場合 の 対策 と し て , 二 つ の 方 法 が 考え られ ます . 

つ は , 図 & b) の よう に 基板 の グラ ウン ド 端子 に 1 点 で 接続 
する こと ( 1 点 ア ー ス ), も う 一 つ は , ( c) の よう に を 無視 
で きる ほど 小さ く する こと ( べた グラ ウン ド ) で す . 基板 間 
の 配線 を べた グラ ウン ド と する こと は 難し い の で , 1 点 ア 
ー ス を 目ざし つつ , 同時 に 7 を 小さ くし て べた グラ ウン ド 

に 近づけ る こと が 基本 で す . : を 小さ くす る 方 法 に は ,「 コ 
ネ ク タ の 接触 抵抗 が 小さ いも の を 選ぶ 」,「 コネ クタ の 端子 
を 複数 本 並列 に する 」,「 FPC の パタ ー ン 幅 を 広げ る 」,「 ハ 
ー ネ ス の ワイ ヤ 径 を 太く する 」 な ど が あり ます . グラ ウン 
ド を 等 電位 に する こと は , コモ ツ 共通 ) モ ー ド ・ ノ イズ を 
減少 させ る こと に も な り , ノイ ズ 対 策 の 点 か ら も 大 事 な こ 
と で す . 参考 まで に , 導体 厚 35 xm で パタ ー ン 幅 08mm の 
場合 ,」 FPC や FFC の 導体 抵抗 は 7500 /km 程度 で す . 10 
cm で , 75mQO と な り ま す . 


信号 線 の 配置 や シー ルド で 


K 信 クロ スト ー ク ・ ノ イズ を 防ぐ 


ディ ジタル 機器 で は , 静電気 や 雷 , ある い は 機器 内 外 の 
偶発 的 な パル ス の 影響 に よっ て , ビッ ト 誤り や 誤動作 が 発 
生 し ます . これ は , 従来 の アナ ログ 機器 で は ほとん ど 問 是 


0.8 


0.6 


1 ピン と の 端子 間 容 量 pF] 図 


0.4 
2 3 4 5 6 7 8 9 


ピン 番号 凶 
図 6 コネ クタ の ピン 間 容 量 
信号 割り 当て を ピン 間 1 本 分 空け る と , 容量 は 半分 ほど に 減る 


特集 2 フレ キ & コ ネ ク 多 を 知 > ゞ し て . 


シス テム 設計 を 語る こと な か れ 


に され な か っ た こと で す . ディ ジタル 信号 の クロ スト ー 
ク ・ ノ イズ は , アナ ログ 信号 と 比べ る と トラ ブル に な り に 
くい の で す が , それ で も 信号 波形 に ノイ ズ が 重 崩 す る こと 
こ は 変 わり あり ませ ん . し か も , SV 比 劣化 に よる 症状 が 偶 
発 的 に な る (確率 的 現象 に な る ) た め , アナ ログ 回 路 の よう 
に 直感 的 に 原因 を 推定 する こと は 困難 で す . 

フラ ッ ト ・ ケ ー ブ ル や FPC の クロ スト ー ク ・ ノ イズ に 
は , 信号 線 どう し の 干渉 と , 別 の 信号 線 か ら の クロ スト 一 
ク ・ ノ イズ が あり ます . クロ スト ー ク ・ ノ イズ の 経路 に は 
遠 端 漏 話 と 近 端 漏 話 が あり , 波形 も 異なり ます . 大 ざっ ぱ 
に 言え ば 近 端 漏 話 で は 原 波形 が , 遠 端 漏 話 で は 原 波形 の エ 
ッ ジ 部 分 が , 伝播 遅延 を 伴っ て 現れ ます . 


@⑱ ピン 間 の クロ スト ー ク ・ ノ イズ の 原因 は 浮遊 容量 

コネ クタ に お ける クロ スト ー ク ・ ノ イズ の 原因 は , ピン 
間 の 浮遊 容量 で す . 信号 割り 当て を ピン 間 1 本 分 空け る と 
容量 は 半分 ほど に 減り ます が , クロ スト ー ク ・ ノ イズ は ゼ 

こ は な り ま せん . ビ ピン どう し が 離れ る に 従っ て , 図 6 の 
よう な カー ブ で 減少 し ます . 

容量 が 数 pF で も , 高周波 に お いて は クロ スト ー ク ・ ノ 
イズ を 無視 で き な く な り ま す . 図 7 は コネ クタ の 隣接 ビン 
間 の クロ スト ー ク ・ ノ イズ の 例 で す . 100kHz で 80dB の 減 
衰 が あっ て も , 100MHz で は 30dB を 下回っ て し まい ます . 
で も まだ 30dB あ る か ら だ いじ ょ うぶ か と いう と , そう で 
も あり ませ ん . 100MHz の パル ス は エッ ジ 部 分 で 数 百 MHz 
の 成分 を 含み ます . クロ スト ー ク ・ ノ イズ は 信号 レベ ル の 
数 分 の 1 と な り , トラ ブル の 原因 に な りえ ます . 
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クロ スト ー ク ・ ノ イズ 減衰 時 dB] 図 


0.1 1 10 09 
周波 数 MHz] 較 
図 7 コネ クタ の 隣接 ピン 間 の クロ スト ー ク 減衰 量 


100MHz に お いて まだ 30dB 近く ある か ら と 安心 で き な い . 100MHz の パル ス 
は エッ ジ 部 分 で 数 百 MHz の 成分 を 含む これ が トラ ブル の 原因 と な る 
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⑯ クロ スト ー ク ・ ノ イズ は グラ ウン ド ・ パ ター ン で 防止 


写真 5 は , グラ ウン ド ・ パ ター ン を 信号 間 に 配 置 ・ 挿入 
する こと で , クロ スト ー ク ・ ノ イズ の 低減 を 図っ た 例 で す . 
信号 が グラ ウン ド 端子 で 挟ま れ て いな く て も , も う 一 方 に 
グラ ウン ド が あれ ば , 写真 5 の よう に グラ ウン ド ・ パ ター 
ン を 入れ る こと が で きま す . 


腕章 FPC や FFC, ケー ブル を シー ルド する 


ケー ブル に シー ルド ・ タ イプ が ある よう に , FPC も シー 
ルド で きま す . 


⑯ コモ ン 電 流 戻り 経路 付き の シー ルド FPC を 使う 
写真 6 は 片面 シー ルド の 例 で , 表面 の グラ ウン ド ・ パ タ 
ー ン に スル ー・ ホ ー ル を 設け て , 裏面 の グラ ウン ド 面 と の 
接触 を と っ て いま す . スル ー・ ホ ー ル に は 100mQ く らい 
の 抵抗 が ある の で , ある 程度 の 数 の スル ー・ ホ ー ル を 設け 


写真 5 グラ ウン ド ・ パ ター ン を 信号 間 に 配 置 ・ 挿入 し た 例 


スル ー ホ ー ル 避 


写真 6 片面 シー ルド ・ フ レキ の 例 
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な いと , 効果 が 低減 し ます . 
@ 静 電 ・ 磁 気 シ ー ル ド に は 金属 は く や 磁 性 テー プ が 有効 

フラ ッ ト ・ ケ ー ブ ル の 場合 , 信号 用 導体 が 外部 の 電磁 坦 
に 対し て 無防備 な の で , 外部 の 電磁 界 の 影響 と を もろ に 受け 
ます . また , 外部 に 電磁 波 を 放射 し ます . 

導体 を その 直径 の 40 倍 以上 離す と , 容量 性 結合 の 影響 は 
ほぼ な く な り ま す . シー ルド は , 編み 組み の 密度 が 高い ほ 
ど 効 果 が あり , 金属 は く が 最良 で す . 

磁気 誘導 を 小さ くし た い 場 合 は , 磁気 シー ルド を 施し ま 
す . 磁気 シー ルド に は 磁性 体 を 使い ます . 磁性 体 で は な い , 
例え ば 真 ち ゅ う や アル ミ , 銅 に は 磁気 シー ルド 効果 が あり 
ませ ん . シー ルド に は 鉄 や 磁性 テー プ を 使い ます . 磁性 テ 
ー プ は , 多層 巻き する と 効果 が あり ます . 


@ ケー ブル の シー ルド は 人 筐 体 に 接触 させ る 

シー ルド 付き ケー ブル の コモ ン ・ モ ー ド ・ ノ イズ の 除去 
に は , フェ ライ ト ・ コ ア が 有効 で ボ 写真 7). 

ケー ブル と コネ クタ , お よび ケー ブル と 筐 体 の 接続 点 か 
ら の 電磁 放射 を 無視 で き な い こと が あり ます . イン ター フ 
ェ ー ス ・ ケ ー ブ ル を 直接 , 装置 の 筐 体 に 引き 込む 場合 は , 
ケー ブル の シー ルド 導体 の 全体 を 才 う 形 で 人 筐 作 有 金属 ケー 
ス ) に 接触 させ まず 写真 8). ケー ブル の シー ルド の 一 部 
や , シー ルド と 接続 され た ド レイ ン 線 で 接続 する だ け で は 
不 十分 で す . 

コネ クタ の 場合 は , 全面 シー ルド され た ケー ブル を , そ 
の まま コネ クタ の 全面 シー ルド に 接触 させ ます . 


。 フェ ライ ト ・ コ ア 園 


写真 7 シー ルド 付き フラ ッ ト ・ ケ ー ブ ル と フェ ライ 
ト ・ コア 


フレ キ s コネクタ 多 を 知 > すし て , 
特集 2 シス テム 本 計 語 る こと な か れ 


1 岡 GND 図 較 較 
クロ ッ ク 信 号 を ピン を 語 
2 多 ecctl > 25228ea グラ ウン ド に 当て る 図 gem 
3 GND グラ ウン ド か 較 
電源 ライ ン で 挟む 
( a) ほか の ピン へ の 妨害 対策 較 5 5 
( b) グラ ウン ド 強化 較 スト ー ク ・ ノ イズ 対策 その 1 
1 岡 slGi 図 
関連 する 信号 は 図 2 印 Nc | 一 人 き ピン で 3 相 モ ー タ の 図 
1 ヵ所 に まとめ る 較 3 SIGz 駆動 信号 な ど , 図 
大 電流 で 駆動 する 信号 は 
( e) 端子 間 容 量 を 小さ くす る 図 複数 ピン に する 較 
( d) クロ スト ー ク ・ ノ イズ 対策 その 2 


図 8 コネ クタ の 端子 割り 当て の 留意 点 ( f) 電流 容量 の 確保 
端子 割り 当て は 信号 の 種類 や 特徴 を 考慮 し て 決め る こと 


略 庄子 の 割り 当て は 信号 の 種類 や 特徴 を 


< 人 声 慮 し て 決め る 


割り 込み 信号 や リセ ッ ト 信号 な ど , 変化 の 少な い 信号 は 
ノイ ズ の 流入 や 放射 の 測定 を 行っ て も 引っ か か ら な い の で , 
あま り 注目 され ませ ん . し か し , この 種 の 制御 信号 の 帰路 
や 遮 へ い を 軽視 する と , ノイ ズ が 誘導 され , 原因 の 見 つけ 
に く い 誤 動作 や 暴走 の 原因 と な り ま す . バス ・ ラ イン と 区 
別して , 制御 信号 と し て 一 括 し て 扱い , ほか の 信号 と グラ 
ウン ド 線 で 区 分 する と 安全 で す . 図 8 に 端子 割り 当て の 留 


筐 体 が 接触 し て いる 図 | 


意 点 の 一 例 を 示し ます . 写真 8 フラ ッ ト ・ ケ ー ブ ル の 機器 へ の 引き 込み 例 

鉄則 電流 ・ 電 圧 な どの 定格 を 確認 し て お く 表 3 FFC の 許容 電流 の 例 

6 パタ ー ン 幅 

08mm 07mm 06mm 03mm 

定格 電圧 は , コン タク ト ・ ピ ン と 絶縁 体 と の 物理 的 寸法 5 っ ューーー ーー 和 ョ 
お よび 材質 に より 決ま り ま す . また , 定格 電流 は , コン タ 50 wm 05A 05A 04A 02A 
クト ・ ピ ン の 大 き さ で 決ま り ま す . 可能 で あれ ば 信号 用 と AU 上 ーー 還 
電源 用 は , お の お の 専用 の コネ クタ を 使い ます . 
人 @ 全 端 子 に 定格 電流 を 流せ る と は 限ら な い 使用 温度 範囲 の 上 限 が 下がる こと も あり ます 

コネ クタ の カタ ログ に 記載 され て いる 定格 電流 は 端子 1 
本 当たり の 許容 電流 で す が , 全 端 子 に 定格 電流 を 流す こと ⑯ FPC や FFC の 熱容量 ・ 電 流 容量 を 予測 し て 設計 

は で きま せん . これ は 電流 低減 率 と 呼ば れ , 規格 に も より FPC や FFC は 導体 の 断面 が 息 形 な の で , 電線 の よう に 
ます が , 70% 程 度 の 定格 電流 を 流す こと が で きま す . 例え 断面 が 円 の 場合 と 比べ て 放熱 性 が 良く , 単位 断面 積 当 た り 
ば , 定格 05A の 10 ピン ・ コ ネ ク タ で あれ ば , 全 電 流 は 05 の 電流 容量 を 大 きく と れ ま す . 表 3 に FFC の 許容 電流 の 例 
X 10X 0.7 テ 3.5A 以下 と な り ま す . 10 ビ ピン の うち 7 ピン だ ( カタ ログ 値 ) を 示し ます . 

け を 使う な ら , 定格 電流 いっ ぱい の 0.5A で 使え る と も 言え FPC の パタ ー ン は , プリ ント 基板 と 同じ よう に 設計 者 が 
ます . また , 上 限 の 定格 電流 を すべ て の ピン に 流し た 場合 , 決め ます が , 電流 容量 を 予 抽 し て パタ ー ン を 設計 する 必要 


Design Wave Magozine 2006July 99 


Inn 『 
IIH 上 て 


8 
7 
凶 6 
ご 5 
4 
配 “* 
2 
1 
"o 1 2 3 4 5 


パタ ー ン 幅 mm] 図 
9 プリ ント 基板 に お ける 導体 の パタ ー ン 幅 と 電流 容量 厚 さ 35 
wm の 場合 
FPC の 場合 は プリ ント 基板 に 比べ て 耐熱 性 が 低い の で , この 値 の 15 く らい 
を 目安 と し た い 


が あり ます . その 指針 の 一 つ は , プリ ント 基板 の 導体 の 温 
度 上 昇 の 設計 ガイ ド ( IPC2221A ) で す . 例え ば 導体 厚 が 35 
wm で 温度 上 昇 が 10C の 場合 は , 図 9 の よう に な り ま す . 
FPC の 場合 は プリ ント 基板 に 比べ て 耐熱 性 が 低い の で , こ 
の 値 の 1/5 く らい を 目安 と し ます . 

FPC や FFC の 絶縁 抵抗 は ,, パタ ー ン 間隔 が 02mm の と 
き に 100MQ 以上 , 耐 電圧 は 500V DC) 以上 で す . 層間 耐 
圧 は 1kV DC) 以上 あり ます . 


。 設計 自 階 で 実装 上 の 問題 を 把握 し て お く 


実装 上 の 問題 で 予測 し づら い の が , 配線 に 起因 する 性 能 
劣化 で す . と くに 高密 度 実装 を 要求 され る 電子 機器 で は , 
ハー ネス が ほか の ハー ネス や 基板 上 の 部 品 , 基板 の パタ ー 
ン な ど と 近接 し , 作っ て みな けれ ば 最終 的 な 性 能 が わか ら 
な いと も 言え ます . 


人 @ 配線 に よる 性 能 劣化 を 予測 する 

図 10 は , 携帯 型 の 液晶 テレ ビ の 基板 構造 で す . ノー ト ・ 
パソ コン と 同じ く , ふた の 部 分 が LCD 画 面 に な っ て いま 
す . ヒン ジ 部 に アン テ ナ を 収納 し て いま す . これ を 巻く よ 
うに , 基板 A と 基板 B が FPC で 接続 され て いま す . この 
構造 は , 意匠 設計 や 外装 ・ 構 造 設 計 の 観点 か ら は 優れ て い 
る の で す が , 一 見 する と 電気 設 識 回 路 ) 的 に 心配 な 点 も あ 
り ま す . 

それ は , LCD が ディ ジタル 回 路 だ か ら で す . LCD ド ラ 
イ バ 回 路 が 出す 放射 ノイ ズ が , 基板 A, と くに 微弱 信号 を 


100 Design Wave Magazine 2006 July 


アン テ ナ ・ リ ー ド 較 
テレ ビ ・ チ ュー ナ [ 


バッ テリ 


図 10 携帯 型 液晶 テレ ビ の 内 部 配線 の 例 
電気 設計 と し て は 心配 し な る レイ アウ ト だ が … 


扱う テレ ビ ・ チ ュー ナ に 影響 を 及ぼ す 可 能 性 が あり ます . 
また , FPC が アン テ ナ を 巻く 構造 は 気がかり で す . それ 
は , パソ コン を テレ ビビ (アナログ 回 路 ) に 近づけ た と き の ビ 
ー ト 妨害 か ら 容易 に 推測 で きま す . し か し , 現実 に は , パ 
ソコ ン の 中 に テレ ビ ・ チ ュー ナ を 入れ る こと は 可能 で , こ 
の よう な 液晶 テレ ビ も 実現 され て いま す . 
ポイ ント は , 
1)FPC に テレ ビ 帯 域 と 重複 する 信号 を 通さ な いよ うに 回 路 
構成 基板 構成 ) を 決め る こと 
2) シー ルド や フィ ル タ を 考え うる 限り 実装 で きる よう に し 
て お く こ と 
で す . 最初 は で きる だ け , これ ら の 部 品 を 外し て 検討 し ま 
す . 基本 設計 と ノイ ズ 対 策 を 区別 し , 対策 な し の 性 能 保証 
を 目標 と し ます . 回 路 の 分 割方 法 に つい て は , 回 路 全 体 の 
動作 を 理解 し な けれ ば 良い 構成 と は な り ま せん . 


@⑯ FPC は 20 回 30 回 の 折り 曲げ で 断線 

FPC や FFC を 写真 9 の 左 の よう に ぴっ た り と 折り 畳ん 
で 使っ て も 通常 , 問題 あり ませ ん . し か し , 折り 曲げ を 何 
度 も 繰り 返す と , 20 回 ~~ 30 回 で 断線 し て し まい ます . 理 
由 は , 金属 疲労 に より 銅 は く が 切れ て し まう た めで す . 薄 
型 の 携帯 機器 な ど で , 一 度 折 り 曲げ た 部 分 が 外力 で た わ む 
場合 も あり ます . 折り 畳 ま ず に , 写真 9 の 右 の よう に 加工 
すれ ば , た わ み に は 強く な り ま す . 

FPC を 180” 折り 曲げ た と き の 寿 命 は , 通常 20 回 100 


写真 9 FPC の 直角 加工 の 二 つ の 方 法 


回 で す . これ に 対し て , = 7mm 程度 の ヒン ジ 屈 曲 特性 で 
20 万 回 て 30 万 回 , ハー ド ・ デ ィ ス ク の ヘッ ド 部 分 の よう 
な さら に A の 大 きい ロー リン グ で は 10 万 回 ~ 1000 万 回 の 
寿命 が あり ます . 一 般 に 屈曲 用 や 高 屈曲 朋 の FPC は , 導体 
抵抗 が 高く な る 傾向 に あり ます . 


@ ACF 圧着 や ACP 接続 は 実装 面積 の 縮小 に 役立つ 

ACR anisotropic conductive 提 m: 異 方 性 導電 フィ ル 
ム ) 圧着 や ACR anisotropic conductive paste : 異 方 性 導 
電 ペ ー ス ト ) 接続 は 。 コネ クタ や は ん だ を 使わ ず に 基板 に 
加熱 ・ 加 圧 し て 直接 取り 付け る も の で , 実装 面積 を 縮小 で 
きま す . 高 さ は ほぼ ゼロ に な り ま す . ピッ チ は 最小 0.1mm 
程度 で , コネ クタ ・ レ ス に よる 薄型 化 や 接触 抵抗 の 低減 が 
図れ ます . 


@ コネ クタ に 適合 する FPC 厚 を 仕様 書 で 確認 

FPC 用 コネ クタ に 適用 する FPC の 厚 さ に は , 高い 精度 
が 求め ら れ ま す . 通常 , 土 50 m 程 度 で す が , 十 30m, 
ー 20 /m な ど と 厳し い 場合 が ある の で , 仕様 書 で 確認 し て 
お く 必要 が あり ます . 


@@ 不要 な 応力 が か か る と き は フロ ー テ ィング 型 を 使う 
複数 の コネ クタ を 使っ て 基板 どう し を つなぐ と , 取り 付 
け 誤 差 に よっ て 不要 な 応力 が コネ クタ に か か り , コネ クタ 
の 破損 や 基板 の 破損 , は ん だ 付け 部 の は く 離 な ど を 起こ す 
欧 れ が あり ます . コネ クタ に よっ て 接続 し た 基板 を 筐 体 に 
ネジ 止め する 場合 も 同様 で す . この よう な 場合 は , 写真 10 


特集 2: フレ キ s コ ネ ク 夕 知ら ゞ し て , 


シス テム 設計 を 語 る こと な か れ 


ー オー バ ・ コ ー ト ( 15<20.0 本 
人 銀 Ag) ペ ー ス ト ( 15~20.0 上 O【 

ー CM( 12.5O 較 

銅 は く 図 

ホー ル め っ き 厚 )【 


ベー ス ・ フ ィ ル バ 25z 貞 図 
銀 ペ ー ス ト 較 

オー バ ・ コ ー ト 図 

は ん だ めっき 較 


図 119 高 屈曲 FPC の 構造 


銅 は く の 代わ り に 銀 ペ ー ス ト の シー ルド を 使っ て いる の で , 和 柔軟 性 や 屈曲 性 
が 改善 され て いる 


の よう な フロ ー テ ィング ・ タ イプ を 使い ます . 


⑱ シー ルド 付き の FPC に は 高 屈曲 タイ プ も ある 

従来 , FPC に シー ルド 層 銅 ) を 入れ た も の は , シー ル 
ド 効果 を 増す た め に シー ルド 層 が 厚く な り が ち で , 非常 に 
曲げ に くく 実装 し づら いも の で し た . し か し 最近 で は , 高 
屈曲 が 可能 な シー ルド 付き FPC が 出 て き て いま す . 図 11 
の よう な 構造 で , 銅 は く の 代わ り に 銀 ペ ー ス ト の シー ルド 
を 使っ て いる の で , 柔軟 性 や 屈曲 性 が 改善 され て いま す . 


⑯ FPC に 耐熱 性 が 要求 され る 場合 は 2 層 構 造 に する 
FPC 上 に は 配線 だ け で な く , 部 品 が 搭載 され る 場合 も あ 
り ま す . お し ろ こ の ほう が 多い か も し れ ま せん 写真 11). 
部 品 を は ん だ 付け する の で 耐熱 性 が 重要 で す . 通常 の FPC 
は , 銅 は く 層 , 接着 剤 層 , 絶縁 悦 ポリ イミ ド ・ フ ィ ル ム 
層 ) の 3 層 構 造 で す . 低 価 格 で す が , 耐熱 性 に 劣り ます . そ 
の 原因 は , 接着 剤 層 に あり ます . この 接着 剤 層 を な くし て 
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補強 板 が 付い て いる 較 


写真 11 部 品 の 搭載 され た FPC の 例 


2 層 構 造 と し た の が , 2 層 フ レキ シブ ル 銅 張 積 層 板 2 層 フ 
レキ CCL) で す . CCL と は , Copper Clad Laminate 銅 張 
積層 板 ) の こと で , 要 は 折り 曲げ 可能 な プリ ント 基板 で す . 
接着 剤 層 が な い の で , 製造 方 法 が 複雑 に な り ま す . 価格 は 
高い の で す が , は ん だ 付け の 耐熱 性 は 良好 で す . 写真 11 の 
下方 は 折り 曲げ 不要 の 部 分 で , 強度 を 持た せる た め に 補強 
板 が 貼り 付け て あり ます . この た め , 通常 の プリ ント 基板 
と 同じ よう に 取り 扱え ます . 


1 放射 ノイ ズ を 考え た 配線 設計 を 目 さ す 


イミ ュ ニ ティ ( 流入 ) と エミ ッ シ ョ ン ( 放射 ) は , 電磁 気 


学 の 相反 定理 」 に 従い ます . これ は アン テ ナ や イン ダク タ 
ンス , 静電気 な ど で , 送信 と 受信 , 磁束 と 電流 , 電荷 と 電 
圧 な どの 関係 に 見 られ る 可逆 性 ・ 対 称 性 の こと で す . つま 
り , 流入 と 放射 は 同じ 対策 で よい こと に な り ま す . 


人 @ 隙間 を ふさ ぐ こ と が コ ネ ク タ タ 利用 の ポイ ント 
機器 相互 間 の イン ター フェ ー ス ・ ケ ー ブ ル や コネ クタ の 

流入 ・ 放射 ノイズ 対 策 と し て は 

1) シー ルド する 

2) 開口 部 を ふさ ぐ 

3) 機器 側 ア ー ス と ケー ブル 遮 へ い 外 被 を 低 イ ン ピ ー ダ ンス 
で 接続 する 

4) アル ミ は く を 巻き 付け クラ ンプ 接続 する シー ルド 編み 
組み は 折り 返す ) 

5) コネ クタ の 金属 シェ ル と の 接続 線 を 短く , 太く , 多く 
( 多 点 接続 ) す る 
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ンス へ 


ンス 


写真 12 

フェ ライ ト ・ コ ア 
に 通し た FPC 
ルー プ 電 流 が 小さ く 
な り , ノイ ズ の 放射 
や 流入 を 防止 で きる 


フェ ライ ト ・ コ ア 了 関 


6) 機器 側 に つい て は , コネ クタ の 人 金属 シェ ル を 直接 金属 シ 
に 接続 する . その 際 , 接触 面積 を 大 きく し て , 隙 
本 
7) 取り 付け 穴 は で きる だ け 
な ど が 定石 で す . 
コネ クタ の プラ スチ ッ ク ・ フー ド の シー ルド と し て は , 導 
電 性 や 密着 性 の 良い プラ スチ ッ ク め っ き が 一 般 的 で す . フ 
ー ド 先端 を パネ ル に 全面 接触 させ まず 導電 路 を 短く する ). 
ケー ブル 側 , パネ ル 側 と も シー ルド する 必要 が あり ます . 
プラ グ と レセ プ タ ク ル の 金属 シェ ル が し っ か り 圧 接する こ 
と が ポイ ント で す . 


少な くす る 


@ ケー ブル の EMI 対策 に は フェ ライ ト ・ コ ア が 有効 

EC を ダキ エラ テイ ト ・ コ アデ に 途 ま と 。 ダラ ウン ドッ ルー ブ 
の 高周波 イン ピー ダン ス が 増加 し ます . その 結果 , ルー プ 
電流 が 小さ く な り , ノイ ズ の 放射 や 流入 を 防止 で きま す . 
この と き , フェ ライ ト ・ コ ア は コモ ン ・ モ ー ド ・ フィルタ 
と し て 動作 し まず 写真 12). 
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